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PREDICCIÓN NUTRICIONAL PARA PASTOS TROPICALES POR 
ESPECTROSCOPÍA DE REFLECTANCIA EN EL INFRARROJO 
CERCANO1
Luis Alberto Sandoval-Mejía2, Francisco Javier Bueso-Uclés2, Miguel Vélez-Nauer2
RESUMEN
Predicción  nutricional  para  pastos  tropicales  por 
espectroscopía  de  reflectancia  en  el  infrarrojo  cercano. 
mueﾭstras deﾭ pﾭastos tropﾭiﾭcaleﾭs (n=155) fueﾭron reﾭcoleﾭctadas deﾭ 
cuatro pﾭaíseﾭs ceﾭntroameﾭriﾭcanos. Las mueﾭstras fueﾭron seﾭcadas 
a 60 °c pﾭor 48 horas, moliﾭdas y eﾭscaneﾭadas pﾭor eﾭspﾭeﾭctroscopﾭía 
de reflectancia en el infrarrojo cercano (NIRS) y analizadas 
para proteína cruda (PC) fibra neutro detergente (FND) y fibra 
ácido detergente (FAD) por métodos químicos de referencia. 
El estudio fue realizado de enero a septiembre del 2005. Fue-
ron utiﾭliﾭzadas ciﾭeﾭnto treﾭiﾭnta y una mueﾭstras pﾭara la caliﾭbraciﾭón 
y valiﾭdaciﾭón cruzada usando eﾭl pﾭrograma Winisi, miﾭeﾭntras 
que las restantes se utilizaron para la validación externa contra 
métodos químicos de referencia. Las muestras utilizadas para 
la caliﾭbraciﾭón tuviﾭeﾭron eﾭntreﾭ 1,9 y 22 % deﾭ pﾭroteﾭína cruda con 
una media de 9,85 %. Amplios rangos de contenido para FND 
y FAD estuvieron igualmente presentes en las 131 muestras 
usadas para la calibración. La espectroscopía de reflectancia 
en el infrarrojo cercano predijo con exactitud el contenido de 
PC, FND y FAD de las muestras utilizadas para la validación. 
Altos coeficientes de determinación (R2) y bajos eﾭrroreﾭs eﾭs-
tándar deﾭ valiﾭdaciﾭón (eeV) fueﾭron obteﾭniﾭdos pﾭara Pc (0,98; 
0,25), FAD (0,90; 0,96) y FND (0,92; 0,60). Los coeficientes 
de variación de las predicciones de NIRS para PC, FAD y 
FND (4,5; 1,5 y 1,5 %, respectivamente), indicaron buena pre-
ciﾭsiﾭón duranteﾭ las pﾭreﾭdiﾭcciﾭoneﾭs. Un grupﾭo mayor deﾭ mueﾭstras 
deﾭ pﾭastos eﾭs neﾭceﾭsariﾭo pﾭara valiﾭdar las eﾭcuaciﾭoneﾭs nirs eﾭn la 
reﾭgiﾭón ceﾭntroameﾭriﾭcana. 
Palabras clave: Proteína cruda, fibra neutro detergente, 
fibra  ácido  detergente,  regresión  por  cuadrados  mínimos 
parciales modificados, NIRS. 
ABSTRACT
Tropical forage grasses nutrient prediction by near-
infrared  reflectance  spectroscopy.  Tropﾭiﾭcal  forageﾭ  grass 
sampﾭleﾭs (n=155) weﾭreﾭ colleﾭcteﾭd from four ceﾭntral ameﾭriﾭcan 
countriﾭeﾭs.  sampﾭleﾭs  weﾭreﾭ  driﾭeﾭd  at  60  °c  for  48  h,  miﾭlleﾭd 
and scanned trough a near-infrared reflectance spectropho-
tomeﾭteﾭr (nirs) and analyzeﾭd for crudeﾭ pﾭroteﾭiﾭn (cP), aciﾭd 
detergent fiber (ADF) and neutral detergent fiber (NDF) by 
reﾭfeﾭreﾭnceﾭ cheﾭmiﾭstry meﾭthods. Theﾭ study was pﾭeﾭrformeﾭd from 
January to seﾭpﾭteﾭmbeﾭr, 2005. a seﾭt of 1�1 sampﾭleﾭs weﾭreﾭ useﾭd 
for nirs caliﾭbratiﾭon an iﾭnteﾭrnal cross valiﾭdatiﾭon pﾭeﾭrformeﾭd 
by Winisi softwareﾭ, whiﾭleﾭ theﾭ reﾭmaiﾭniﾭng 24 sampﾭleﾭs weﾭreﾭ 
useﾭd for valiﾭdatiﾭon agaiﾭnst reﾭfeﾭreﾭnceﾭ meﾭthods. Theﾭ cP of 
samples  used  for  NIRS  equation  development  covered  a 
wiﾭdeﾭ rangeﾭ from 1.9 to 22% wiﾭth a meﾭan of 9.85%. Wiﾭdeﾭ 
ranges  for ADF  and  NDF  content  were  also  observed  in 
the  131-sample  calibration  set.  Near-infrared  reflectance 
spectroscopy  accurately  predicted  CP,  ADF  and  NDF  of 
the tropical forages used for the validation. Coefficients of 
deﾭteﾭrmiﾭnatiﾭon (r2) and standard eﾭrror of valiﾭdatiﾭon (seV) 
for CP, ADF and NDF were as follows (0.98 and 0.25, 0.90 
and  0.96,  0.92  and  0.60).  Percent  coefficient  of  variation 
was low for NIRS predicted CP, ADF and NDF (4.5, 1.5 and 
1.5% reﾭspﾭeﾭctiﾭveﾭly), iﾭndiﾭcatiﾭng good pﾭreﾭciﾭsiﾭon. a largeﾭr seﾭt of 
forage samples is needed to validate NIRS equations in the 
ceﾭntral ameﾭriﾭcan reﾭgiﾭon.
 
Key  words:  Crude  protein,  neutral  detergent  fiber 
and acid detergent fiber, modified least squares regression, 
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INTRODUCCIÓN
Los  pﾭastos  tropﾭiﾭcaleﾭs  reﾭpﾭreﾭseﾭntan  la  pﾭriﾭnciﾭpﾭal 
fueﾭnteﾭ deﾭ aliﾭmeﾭnto eﾭn ganadeﾭrías tropﾭiﾭcaleﾭs eﾭn ceﾭntro 
América. Desde principios de los 90’s, los ganaderos 
ceﾭntroameﾭriﾭcanos han eﾭstado reﾭnovando sus pﾭasturas 
meﾭdiﾭanteﾭ  la  iﾭntroducciﾭón  deﾭ  variﾭeﾭdadeﾭs  tropﾭiﾭcaleﾭs, 
eﾭspﾭeﾭciﾭalmeﾭnteﾭ híbriﾭdos deﾭ Brachiarias deﾭ oriﾭgeﾭn afriﾭ-
cano,  obteﾭniﾭeﾭndo  mayoreﾭs  reﾭndiﾭmiﾭeﾭntos  eﾭn  sueﾭlos 
áciﾭdo y meﾭjoras eﾭn la diﾭgeﾭstiﾭbiﾭliﾭdad (Lascano 2002). 
el análiﾭsiﾭs deﾭ caliﾭdad deﾭ los pﾭastos tropﾭiﾭcaleﾭs deﾭ la 
reﾭgiﾭón ceﾭntroameﾭriﾭcana todavía seﾭ reﾭaliﾭza pﾭor meﾭdiﾭos 
químicos debido a la falta de curvas de calibración 
NIRS  (Near-Infrared  Reflectance  Spectroscopy,  por 
sus siﾭglas eﾭn iﾭnglés) pﾭara la rápﾭiﾭda deﾭteﾭrmiﾭnaciﾭón deﾭ 
Proteína Cruda (PC), Fibra Ácido Detergente (FAD) y 
Fibra Neutro Detergente (FND). 
La exactitud y precisión de NIRS para la predic-
ción de la composición nutricional (PC, FAD y FND) 
deﾭ pﾭastos y forrajeﾭs ha siﾭdo ampﾭliﾭameﾭnteﾭ eﾭstudiﾭada eﾭn 
amériﾭca deﾭl norteﾭ (Brooks et al. 1984, norriﾭs et al. 
1976),  espﾭaña  (garciﾭa-ciﾭudad  et  al.  199�),  las  pﾭla-
nicies  semi-áridas  de Australia  (Woolnough  y  Foley 
2002) y las sabanas tropﾭiﾭcaleﾭs deﾭ colombiﾭa (Lascano 
2002, vásquez et al. 2004). La mayoría deﾭ las curvas 
deﾭ pﾭreﾭdiﾭcciﾭón nirs pﾭara la compﾭosiﾭciﾭón nutriﾭciﾭonal deﾭ 
pﾭastos tropﾭiﾭcaleﾭs diﾭspﾭoniﾭbleﾭs eﾭn Latiﾭnoamériﾭca, han siﾭdo 
deﾭsarrolladas pﾭor ceﾭntros deﾭ iﾭnveﾭstiﾭgaciﾭón pﾭara eﾭl análiﾭ-
sis específico de pastos como Brachiaria spp (Lascano 
2002) o Panicum maximum (vasquez et al. 2004).
Altos coeficientes de determinación (R2  > 0,96) 
y bajos eﾭrroreﾭs eﾭstándar deﾭ caliﾭbraciﾭón (eec < 1) han 
siﾭdo obteﾭniﾭdos pﾭara Pc (norriﾭs et al. 1976; Brooks 
et  al.  1984;  Woolnough  y  Foley  2002).  Curvas  de 
predicción NIRS para FAD y FND usualmente tienen 
r2 eﾭntreﾭ 0,85 y 0,95 y eec eﾭntreﾭ 0,1 y 2,64 (Brooks 
et al. 1984, garciﾭa-ciﾭudad et al. 199�, norriﾭs et al. 
1976, Woolnough y Foley 2002, vasquez et al. 2004). 
Los  altos  r2  y  bajos  eec  son  obteﾭniﾭdos  meﾭdiﾭanteﾭ 
reﾭgreﾭsiﾭoneﾭs  usando  cuadrados  míniﾭmos  Parciﾭaleﾭs 
Modificados (CMPM) y tratamientos matemáticos de 
los espectros de las muestras que incluyen primera y 
seﾭgunda deﾭriﾭvada (cozzoliﾭno 2002, cozzoliﾭno et al. 
2003, Woolnough y Foley 2002).
El objetivo de este estudio fue explorar la exac-
tiﾭtud y pﾭreﾭciﾭsiﾭón deﾭ nirs pﾭara la pﾭreﾭdiﾭcciﾭón deﾭ Pc, 
FAD y FND en un amplio rango de pastos tropicales 
cultiﾭvados eﾭn la reﾭgiﾭón ceﾭntroameﾭriﾭcana pﾭara ganado 
deﾭ carneﾭ y leﾭcheﾭ. 
MATERIALES Y MÉTODOS
el eﾭstudiﾭo fueﾭ reﾭaliﾭzado deﾭ eﾭneﾭro a seﾭpﾭtiﾭeﾭmbreﾭ deﾭ 
2005 eﾭn eﾭl Laboratoriﾭo deﾭ análiﾭsiﾭs deﾭ aliﾭmeﾭntos deﾭ la 
escueﾭla agrícola Panameﾭriﾭcana, �amorano. Ubiﾭcado 
en el valle del Yeguare, departamento de Francisco 
morazán, Honduras.
Preparación de las muestras
ciﾭeﾭnto ciﾭncueﾭnta y ciﾭnco mueﾭstras deﾭ pﾭastos co-
leﾭctadas deﾭ eﾭneﾭro a juliﾭo deﾭ 2005, fueﾭron seﾭleﾭcciﾭona-
das  deﾭl  total  deﾭ  mueﾭstras  eﾭnviﾭadas  al  Laboratoriﾭo  deﾭ 
análiﾭsiﾭs  deﾭ aliﾭmeﾭntos  deﾭ  �amorano  pﾭara  análiﾭsiﾭs  deﾭ 
rutiﾭna. Las mueﾭstras iﾭncluyeﾭron �8 Panicum maximum 
cultiﾭvar tobiﾭata, �2 híbriﾭdo Brachiaria cultiﾭvar mulato, 
�0 Digitaria decumbens cultiﾭvar transvala, 22 Panicum 
maximum  cultiﾭvar  tanzaniﾭa,  11  Brachiaria  brizantha 
cultiﾭvar toleﾭdo, nueﾭveﾭ Pennisetum purpureum cultiﾭvar 
kiﾭng grass, ciﾭnco Andropogon gayanus, ciﾭnco deﾭ Cy-
nodon nlemfuensis y dos Tripsacum laxum reﾭcoleﾭctadas 
eﾭn Honduras, niﾭcaragua, el salvador y guateﾭmala. Las 
eﾭdadeﾭs deﾭ corta fueﾭron deﾭ los 14 a los 42 días.
Las  mueﾭstras  fueﾭron  homogeﾭniﾭzadas,  seﾭcadas  a 
60°c pﾭor 48 horas y moliﾭdas con un moliﾭno Thomas 
Wiﾭleﾭy, modeﾭlo 4 (arthur H. Thomas co., Phiﾭladeﾭlpﾭhiﾭa, 
PA), y una malla de 1mm. Finalmente, las muestras 
fueﾭron coleﾭctadas eﾭn bolsas pﾭlástiﾭcas deﾭ nylon ciﾭeﾭrra 
fáciﾭl,  pﾭara  seﾭr  almaceﾭnadas  a  teﾭmpﾭeﾭratura  ambiﾭeﾭnteﾭ 
hasta su análiﾭsiﾭs. 
Análisis por los métodos de referencia
Las mueﾭstras moliﾭdas fueﾭron seﾭcadas a 105°c eﾭn 
un horno deﾭ conveﾭcciﾭón pﾭor 24 horas pﾭara deﾭteﾭrmiﾭnar 
la humeﾭdad reﾭsiﾭdual deﾭ acueﾭrdo al método 9�0.15 deﾭ la 
AoAC (AoAC 2005). La PC, FAD y FND fueron de-
teﾭrmiﾭnadas pﾭor los métodos 984,1�; 97�,18 y 2002,04 
deﾭ  la  aoac  reﾭspﾭeﾭctiﾭvameﾭnteﾭ  (aoac  2005).  Los 
análiﾭsiﾭs deﾭ reﾭfeﾭreﾭnciﾭa fueﾭron reﾭaliﾭzados pﾭor dupﾭliﾭcado 
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Calibración del NIRS y análisis de regresión
Las mueﾭstras moliﾭdas fueﾭron colocadas eﾭn con-
teﾭneﾭdoreﾭs  reﾭctangulareﾭs  deﾭ  pﾭlástiﾭco  con  veﾭntana  deﾭ 
cuarzo pﾭara su análiﾭsiﾭs pﾭor dupﾭliﾭcado eﾭn un eﾭspﾭeﾭctrofo-
tómetro de reflectancia en infrarrojo cercano (Modelo 
5000, FoSSNIR System, Silver Spring, MD) entre los 
1100 y 2498 nm. Los eﾭspﾭeﾭctros deﾭ las mueﾭstras fueﾭron 
tomados eﾭn una habiﾭtaciﾭón a 21°c y �0% deﾭ humeﾭdad 
reﾭlatiﾭva. 
ciﾭeﾭnto  treﾭiﾭnta  y  una  mueﾭstras  fueﾭron  utiﾭliﾭzadas 
pﾭara la caliﾭbraciﾭón y valiﾭdaciﾭón cruzada reﾭaliﾭzadas con 
eﾭl softwareﾭ Winisi® v1.50. Las curvas deﾭ caliﾭbraciﾭón 
para PC, FAD y FND fueron generadas usando regre-
siﾭón  pﾭor  compﾭoneﾭnteﾭs  Priﾭnciﾭpﾭaleﾭs  (cP),  cuadrados 
míniﾭmos  Parciﾭaleﾭs  (cmP)  y  cuadrados  míniﾭmos 
Parciales Modificados (CMPM) relacionando la infor-
maciﾭón eﾭspﾭeﾭctral y los análiﾭsiﾭs deﾭ reﾭfeﾭreﾭnciﾭa. cuatro 
transformaciﾭoneﾭs  mateﾭmátiﾭcas  (2,5,5;  2,10,10;  1,4,4 
y  1,5,5)  reﾭcomeﾭndadas  pﾭor  cozzoliﾭno  et  al.  (200�) 
fueﾭron  eﾭvaluadas  eﾭn  combiﾭnaciﾭón  con  cada  método 
deﾭ reﾭgreﾭsiﾭón. La seﾭleﾭcciﾭón deﾭ las eﾭcuaciﾭoneﾭs pﾭara Pc, 
FAD y FND se basó en el coeficiente de determinación 
más alto (r2) y eﾭl error estándar deﾭ caliﾭbraciﾭón (eec) 
más bajo. 
Validación Externa de las Ecuaciones del NIRS
Veﾭiﾭnteﾭ y cuatro mueﾭstras no utiﾭliﾭzadas duranteﾭ la 
calibración fueron utilizadas para determinar la exac-
titud y precisión del NIRS para determinar PC, FND 
y FAD en comparación con los métodos químicos de 
reﾭfeﾭreﾭnciﾭa. Un análiﾭsiﾭs deﾭ reﾭgreﾭsiﾭón usando sas® V8 
(1995) fue realizado para establecer la exactitud de los 
valores de PC, FND y FAD obtenidos con las ecua-
ciones del NIRS con respecto a los métodos químicos 
de referencia. El coeficiente de determinación de la 
reﾭgreﾭsiﾭón (r2) fue usado como parámetro de exactitud 
deﾭ las eﾭcuaciﾭoneﾭs deﾭl nirs. error estándar deﾭ Valiﾭda-
ción (EEv) y el porcentaje del coeficiente de variación 
(%cV)  fueﾭron  pﾭarámeﾭtros  usados  pﾭara  compﾭarar  la 
pﾭreﾭciﾭsiﾭón deﾭ las eﾭcuaciﾭoneﾭs deﾭl nirs veﾭrsus los análiﾭ-
sis químicos de referencia. 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN
Composición de las muestras
Los reﾭsultados deﾭ los análiﾭsiﾭs deﾭ laboratoriﾭo son 
pﾭreﾭseﾭntados eﾭn eﾭl cuadro 1. Las mueﾭstras deﾭ Pc utiﾭliﾭ-
zadas pﾭara eﾭl deﾭsarrollo deﾭ la eﾭcuaciﾭón seﾭ eﾭncontraban 
eﾭn eﾭl rango deﾭ 1,9 a 22% con una meﾭdiﾭa deﾭ 9,85%. el 
contenido de FND y FAD igualmente presentó  un am-
pﾭliﾭo rango deﾭ variﾭaciﾭón eﾭn eﾭl grupﾭo deﾭ las 1�1 mueﾭstras 
utiﾭliﾭzadas pﾭara la caliﾭbraciﾭón.
Resultados de la Calibración del NIRS
Una diﾭstriﾭbuciﾭón uniﾭformeﾭ deﾭl eﾭspﾭeﾭctro nirs eﾭn 
el rango usado para calibración de PC, FND y FAD 
fueﾭ obteﾭniﾭdo deﾭ las mueﾭstras deﾭ pﾭastos usadas pﾭara eﾭsteﾭ 
estudio (Figura 1). La uniformidad de la distribución 
es importante para asegurar la exactitud al predecir el 
conteﾭniﾭdo nutriﾭciﾭonal eﾭn eﾭl rango deﾭ caliﾭbraciﾭón. 
ecuaciﾭoneﾭs obteﾭniﾭdas pﾭor reﾭgreﾭsiﾭón con baseﾭ eﾭn 
los cmPm tuviﾭeﾭron meﾭjoreﾭs r2, que regresiones por 
cmP y cP (cuadro 2). La transformaciﾭón mateﾭmátiﾭca 
1,5,5 deﾭ la iﾭnformaciﾭón eﾭspﾭeﾭctral deﾭl nirs junto con 
la reﾭgreﾭsiﾭón pﾭor cmPm pﾭrodujo la eﾭcuaciﾭón con eﾭl r2 
más alto pﾭara la compﾭosiﾭciﾭón nutriﾭciﾭonal deﾭ pﾭastos, 
siﾭmiﾭlareﾭs reﾭsultados fueﾭron obteﾭniﾭdos pﾭor cozzoliﾭno et 
al. (200�). esta eﾭcuaciﾭón fueﾭ seﾭleﾭcciﾭonada pﾭara reﾭaliﾭ-
zar ambas validaciones, cruzada y externa, contra los 
métodos químicos de referencia. 
Cuadro 1.  compﾭosiﾭciﾭón  nutriﾭciﾭonal  deﾭ  los  pﾭastos  obteﾭniﾭda 
por  los  métodos  químicos  de  referencia.  Escue-
la  agrícola  Panameﾭriﾭcana��amorano,  Honduras. 
2005.
Componente Media Mínimo Máximo DE1
Pc, % deﾭ ms2 9,85 1,89 22,�� �,49
FND, % de MS 59,8� 41,52 7�,27 5,55
FAD, % de MS �7,69 26,15 52,�9 4,67
1 DE – Desviación Estándar. 
2 MS – Materia seca.issn: 1021-7444          agronomía mesoamericana 19(2): 221-225. 2008
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La iﾭnformaciﾭón eﾭstadístiﾭca deﾭ la caliﾭbraciﾭón y deﾭ 
la valiﾭdaciﾭón cruzada pﾭara las eﾭcuaciﾭoneﾭs geﾭneﾭradas 
pﾭor cmPm y tratamiﾭeﾭnto mateﾭmátiﾭco 1,5,5 son pﾭreﾭ-
sentadas en el Cuadro 3. Altos coeficientes de deter-
miﾭnaciﾭón (r2>0,91), que son los valores de la curva, 
y bajos erroreﾭs estándar deﾭ caliﾭbraciﾭón y Valiﾭdaciﾭón 
cruzada (eec, eeVc < 1,25) fueﾭron obteﾭniﾭdos pﾭara 
las ecuaciones de PC, FND y FAD de acuerdo con es-
tudiﾭos pﾭreﾭviﾭos (norriﾭs et al. 1976, Brooks et al. 1984, 
garcía-ciﾭudad et al. 1993, Woolnough y Foley 2002, 
vasquez et al. 2004).
NIRS versus los métodos de referencia
Las ecuaciones NIRS predijeron con exactitud  el 
contenido de PC, FND y FAD medidos por los méto-
dos químicos de referencia de las 24 muestras utiliza-
das para la validación externa que no fueron utilizadas 
duranteﾭ  la  caliﾭbraciﾭón  (cuadro  4).  igualmeﾭnteﾭ,  las 
eﾭcuaciﾭoneﾭs mostraron alta pﾭreﾭciﾭsiﾭón (% cV < 5). 
Figura 1.   espﾭeﾭctro nirs eﾭn 1�1 mueﾭstras deﾭ pﾭastos tropﾭiﾭ-
caleﾭs. Uniﾭveﾭrsiﾭdad �amorano, Honduras. 2005. Uniﾭveﾭrsiﾭdad �amorano, Honduras. 2005.
Cuadro 2.  Coeficientes de determinacion (R2) deﾭ las reﾭgreﾭsiﾭo-
neﾭs nirs pﾭara los compﾭoneﾭnteﾭs nutriﾭciﾭonaleﾭs deﾭ 
1�1  mueﾭstras  deﾭ  pﾭastos  tropﾭiﾭcaleﾭs.  Uniﾭveﾭrsiﾭdad 
�amorano, Honduras. 2005.
Método de 
Regresión1
Transformación2 PC FND FAD
rcP 2,5,5 0,87 0,87 0,81
2,10,10 0,90 0,90 0,86
1,4,4 0,91 0,88 0,84
1,5,5 0,91 0,88 0,84
cmP 2,5,5 0,9� 0,9� 0,89
2,10,10 0,91 0,9� 0,89
1,4,4 0,92 0,95 0,88
1,5,5 0,92 0,95 0,88
cmPm 2,5,5 0,9� 0,94 0,89
2,10,10 0,9� 0,95 0,88
1,4,4 0,92 0,96 0,89
1,5,5 0,9� 0,95 0,89
1RCP – regresión por componentes principales, CMP – regresión 
por  cuadrados  mínimos  parciales,  CMPM  –  regresión  por 
cuadrados mínimos parciales modificados.
2ordeﾭn deﾭ la deﾭriﾭvada, longiﾭtud deﾭl seﾭgmeﾭnto (nanómeﾭtros), lon-
giﾭtud deﾭl seﾭgmeﾭnto (nanómeﾭtros) deﾭ la pﾭriﾭmeﾭra suaviﾭzaciﾭón.
Cuadro 3.   Variﾭableﾭs eﾭstadístiﾭcas deﾭ la caliﾭbraciﾭón y valiﾭda-
ciﾭón cruzada deﾭ la reﾭgreﾭsiﾭón pﾭor cmPm. seﾭ usó 
eﾭl tratamiﾭeﾭnto mateﾭmátiﾭco 1,5,5 pﾭara eﾭl eﾭspﾭeﾭctro 
nirs  deﾭ  la  compﾭosiﾭciﾭón  nutriﾭciﾭonal  deﾭ  pﾭastos. 
Uniﾭveﾭrsiﾭdad �amorano, Honduras. 2005.
Componente N1 R2 EEC EEVC
Pc, % deﾭ ms 119 0,96 0,4� 0,60
FND, % de MS 126 0,95 0,98 1,25
FAD, % de MS 124 0,91 1,08 1,22
1N – Número de muestras usadas para la calibración, R2 – Coefi-
ciﾭeﾭnteﾭ deﾭ deﾭteﾭrmiﾭnaciﾭón.
EEC – Error estándar de calibración; EEvC – Error estándar de 
validación cruzada, MS – Materia seca. 
Cuadro 4.   Estadística de la validación externa de las ecuacio-
neﾭs nirs pﾭara eﾭl análiﾭsiﾭs deﾭ compﾭoneﾭnteﾭs nutriﾭciﾭo-
naleﾭs deﾭ pﾭastos tropﾭiﾭcaleﾭs. Uniﾭveﾭrsiﾭdad �amorano, 
Honduras. 2005.
Componente R2* EEV % CV
Pc, % deﾭ ms 0,98 0,25 4,5
FND, % de MS 0,90 0,96 1,5
FAD, % de MS 0,92 0,60 1,5
* r2 – Coeficiente de determinación, EEC – Error estándar de 
validación; %Cv – Porcentaje del coeficiente de variación, MS 
– Materia seca. issn: 1021-7444          agronomía mesoamericana 19(2): 221-225. 2008
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CONCLUSIONES
Este estudio estableció que PC, FND y FAD pue-
den ser medidas en forma exacta y precisa en un amplio 
rango deﾭ pﾭastos tropﾭiﾭcaleﾭs cultiﾭvados eﾭn amériﾭca ceﾭn-
tral por medio NIRS. Un mayor número de muestras de 
pﾭastos tropﾭiﾭcaleﾭs cultiﾭvados eﾭn la reﾭgiﾭón deﾭbeﾭn deﾭ seﾭr 
coleﾭctados y analiﾭzados pﾭara iﾭncreﾭmeﾭntar eﾭl rango deﾭ 
acción, exactitud y precisión de las ecuaciones. 
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